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RESUM 
El present treball de fi de grau té com a objectiu el disseny i la 
implementació física d’un prototip electrònic que eviti la desactivació de 
cargues crítiques degut a l’activació de l’interruptor magnetotèrmic en casos 
de consum elevat de corrent. El prototip obté la lectura del corrent consumit 
i mitjançant un senyal emès per radiofreqüència, activa un ondulador que, 
alimentat per una bateria, permet alimentar una carga d’alterna.  
Paraules clau: prototip, lectura de corrent, radiofreqüència, 
ondulador. 
RESUMEN 
El presente trabajo de fin de grado tiene como propósito el diseño y la 
implementación física de un prototipo electrónico que evite la desactivación 
de cargas críticas debido a la activación del interruptor magnetotérmico en 
casos de consumo elevado de corriente. El prototipo obtiene la lectura de la 
corriente consumida y mediante una señal emitida por radiofrecuencia, 
activa un ondulador que, alimentado por una batería, permite alimentar una 
carga de alterna.  
Palabras clave: prototipo, lectura de corriente, radiofrecuencia, 
ondulador. 
ABSTRACT 
The aim of the present end of degree work is the design and the physical 
implementation of an electronic prototype that avoids the deactivation of 
critical loads due to the activation of the circuit breaker in cases of an 
excessive consume of current. The prototype obtains the measurement of 
consumed current and with a radiofrequency signal, activates an inverter 
which powered by a battery, allows the activation of an AC load.  
Key words: prototype, measurement of current, radiofrequency, 
inverter. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
 
Es común que en casa haya saltado alguna vez el interruptor de control de 
potencia (ICP) debido al funcionamiento de demasiados electrodomésticos 
al mismo tiempo, como por ejemplo la lavadora, el lavavajillas y un 
radiador eléctrico. Esto sucede cuando la potencia consumida en la red es 
superior a la potencia contratada. Cuando esto sucede el interruptor 
magnetotérmico se activa automáticamente cortando el subministro 
eléctrico.  
Para evitar la activación accidental de dicho interruptor magnetotérmico, 
este proyecto propone un  prototipo electrónico formado por dos módulos 
bien diferenciados.  
El primer módulo consiste en un sensor de corriente que mide en la 
corriente instantánea consumida. Dicha corriente está estrechamente 
relacionada con la potencia consumida y, por lo tanto, indica el punto donde 
salta el interruptor magnetotérmico. Antes de llegar a este punto se enviará 
mediante radiofrecuencia una señal de activación al segundo módulo.  
El segundo módulo dispone de relés que permiten desconectar una carga 
que en ese momento se encuentre conectada a la red y conectarla a un 
ondulador que está alimentado mediante una batería. De esta forma se 
consigue que no se active el interruptor de control de potencia y que la 
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carga desconectada de la red siga funcionando durante un periodo de 
tiempo. 
 
 
Figura 1.1 – Diagrama general de bloques. 
 
1.1. Alcance del proyecto 
Al finalizar el proyecto se dispondrá de dos módulos electrónicos 
funcionales. El primero capaz de hacer lecturas de corriente y comunicarse 
con el segundo módulo, que será capaz de activar pequeñas cargas de 
alterna cuando la corriente leída por el primer módulo supere una consigna 
marcada por el usuario. 
A parte del hardware, también se incluirá el firmware encargado de la lógica 
de control para la realización de las tareas indicadas anteriormente. 
 
1.2. Objetivos 
A parte del objetivo de la realización de dos módulos con las funciones 
indicadas en el punto 1.1, se marcarán un seguido de subobjetivos para 
llevar a buen puerto el proyecto: 
1. Establecer comunicación por radiofrecuencia entre dos placas 
prototipos mediante los módulos nRF24L01+. 
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2. Estudio de las diferentes formas de desconectar una carga de la red 
mediante una consigna proveniente de un microcontrolador.  
3. Diseño del módulo de potencia. 
4. Comprobar el correcto funcionamiento. 
 
1.3. Estado del arte 
Este prototipo se encuentra en un marco de aplicación parecido al marco de 
aplicación del dispositivo CDP-0 de la empresa CIRCUTOR. [15] Este 
producto es un controlador dinámico de potencia, que permite regular el 
nivel de generación en un inversor, en una instalación fotovoltaica en 
función del consumo del usuario, y de esta forma elimina la inyección de 
potencia a la red. 
El CDP-0 incorpora los drivers de las principales marcas de inversores, y a 
diferencia de los controladores antiguos donde el control se hacía mediante 
relés, el CDP-0 permite una regulación de la producción fotovoltaica de 
forma muy precisa. 
Este dispositivo también dispone de un “datalogger” que permite almacenar 
los datos de consumo, y una pantalla LCD que permite ver el consumo de 
red y la producción fotovoltaica.  
De una forma más modesta, el prototipo de este proyecto también mide el 
consumo del usuario de una forma indirecta, midiendo la corriente que se 
consume. A diferencia del CDP-0, el prototipo no controla un inversor, si no 
que incorpora uno, el cual alimenta una carga, pero sin inyectar energía a la 
red. 
Así pues, ambos dispositivos buscan objetivos distintos pero lo hacen de 
forma parecida y se enmarcarían dentro del mismo grupo de dispositivos. 
 
1.4. El módulo transreceptor nRF24L01+ 
Los módulos nRF24L01+ de NORDIC SEMICONDUCTOR permiten establecer 
la comunicación inalámbrica entre los dos módulos del proyecto.  
Estos módulos trabajan en la banda ISM de 2.4 GHz, igual que el wifi y que 
el bluetooth. Permiten configurar de la velocidad de transmisión entre 250 
kbps, 1 Mbps y 2 Mbps.  
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Dispone de un mapa de registros, al igual que un microcontrolador, que 
permite configurar diversos parámetros de los módulos y pasar por los 
diversos estados que posee. Sobre estos registros se hablará más adelante.  
Otra característica del módulo es que es microcontrolado, es decir, posee 
una pequeña interfaz que permite comunicarse mediante el protocolo SPI 
con el microcontrolador.  
Este dispositivo dispone de una serie de estados en los que se puede 
encontrar. Estos son: Power down, standby, RX (o modo de recepción), y 
TX (o modo de transmisión). El paso de un estado a otro se realiza según el 
siguiente diagrama:  
 
 
Figura 1.2 – Diagrama de estados de los posibles modos operacionales. 
 
A modo de resumen, la siguiente tabla recoge como se configuran  los 
modos operativos: 
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Tabla 1.1 – Tabla con las condiciones para entrar en los diferentes modos operativos. 
Modo 
Registro 
PWR_UP 
Registro 
PRIM_RX Pin CE 
Estado de la 
FIFO 
RX 1 1 1 - 
TX 1 0 1 Se llenarán 
todos los 
niveles en TX 
FIFOs 
TX 1 0 Un pulso de 
10 μs mínimo 
Se llenará un 
nivel en TX 
FIFOs 
Standby-II 1 0 1 TX FIFOs 
llenos 
Standby-I 1 - 0 No hay 
retransmisión 
de paquetes 
Power Down 0 - - - 
  
 
Figura 1.3 – Diagrama de bloques de las FIFO (RX y TX). 
 
Otra de las características a destacar del nRF24L01+ es el “Auto 
Acknowledgement”. Es una función que automáticamente transmite un 
paquete al módulo emisor después de que el receptor haya recibido un 
paquete válido. Esta función se activa mediante el registro EN_AA. 
Como se ha comentado un par de veces ya, el nRF24L01+ posee de un 
mapa de registros amplio que permite configurar el módulo a nuestro gusto 
y pasar por los diferentes estados de que dispone. Algunos de los 
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parámetros que se pueden modificar son: tasa de transmisión, potencia de 
salida y modo de transmisión o recepción. A continuación se verán algunos 
registros importantes y como modificarlos. 
El primer registro es el registro CONFIG. Se accede a él a través de la 
dirección 00. Configurando el bit 0 con un 0 o un 1 se puede pasar del 
modo de transmisión al modo de recepción respectivamente. Escribiendo un 
1 en el bit 1 se da la orden de “Power up” mientras que si se escribe un 0 se 
da la orden de “Power down”.  De manera que si, a modo de ejemplo, se 
deseara activar el CRC (código de detección de errores) con dos bits, dar la 
orden de “Power up” y poner el módulo en recepción primero se debería 
acceder al registro CONFIG y después escribir en él un “00001111” en 
binario o lo que es equivalente un “0F” en hexadecimal.  
 
Tabla 1.2 – Registro CONFIG. 
 
 
Otro registro importante es el registro RF_SETUP, en él se pueden 
configurar la velocidad de transmisión y la potencia de salida entre otras 
cosas.  
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Tabla 1.3 – Registro RF_SETUP. 
 
Se configurarán los módulos para que tengan una potencia de salida de 0 
dBm y una velocidad de 1 Mbps, de manera que se escribirá un “00000111” 
binario o un “07” hexadecimal en este registro. 
 
Por suerte, existe una librería que contiene todas las funciones necesarias 
para gestionar el módulo nRF24L01+ con el programa compilador CCS. Esta 
librería creada por Bizintek Innova es un software gratuito que puede ser 
distribuido y modificado libremente [11]. La librería ayuda enormemente a 
la hora de utilizar estos módulos y sólo es necesario definir los pines de 
nuestro microcontrolador y, si se desea, modificar los parámetros 
mencionados anteriormente, velocidad de transmisión y potencia de salida. 
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CAPÍTULO 2: MÓDULO 
DE LECTURA DE 
CORRIENTE 
 
Para la lectura de corriente  se ha partido del trabajo realizado por Liliam 
Pérez Valero, Guillermo Molina Romero y Arnaú Martín Dehont en el 
proyecto titulado “Inversor Resonante con Consigna de Control mediante 
Radiofrecuencia” en la optativa Diseño y Construcción de Prototipos 
Electrónicos (DCPE).  
 
Este módulo además de lectura de corriente, funcionará a su vez como 
emisor de la consigna de activación para el equipo ondulador. 
 
 
2.1. Hardware 
El circuito impreso del módulo de lectura de corriente se muestra en la 
figura 2.1: 
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Figura 2.1 – Módulo de lectura de corriente. 
 
Está formado por los siguientes bloques:  
A: Bloque de lectura de corriente. 
B: Bloque de alimentación y regulación de tensión. 
C: Módulo de comunicaciones. 
D: Microprocesador. 
E: Pines para el programador PICKit 2. 
 
A continuación se detalla cada uno de estos bloques de manera 
independiente mostrando su esquemático y explicando su funcionamiento. 
 
2.1.1. Lectura de corriente 
 
Para la lectura de corriente se utilizará un transformador de corriente que 
trabajará en cortocircuito y conducirá una corriente proporcional por el 
amplificador operacional TL082D de TEXAS INSTRUMENTS (IC 1B), que 
trabaja como conversor corriente-tensión.  
A 
B 
C 
D 
E 
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La tensión de salida entra por la entrada inversora del amplificador 
operacional (IC 1A) con valor Vout=-R · Iin donde el valor de R es 22 kΩ. El 
amplificador operacional (IC 1A) junto con el diodo forman una estructura 
conocida como “superdiodo”, que rectifica la tensión de la entrada no 
inversora con la ventaja, respecto a un diodo, que no presenta una caída de 
tensión entre la entrada y la salida. El “superdiodo” junto con el 
condensador y la resistencia forman un detector de picos.  
Finalmente, los diodos D1 y D2 protegen al microcontrolador evitando que 
la señal tenga tensiones superiores a 5 V o menores de 0 V.  
 
 
Figura 2.1 – Esquemático de la etapa de lectura de corriente. 
 
2.1.2. Alimentación y regulación de tensión 
 
Los esquemas de los bloques de alimentación son los siguientes: 
  
 
Figura 2.2 – Esquemático del bloque de alimentación de 5 V y -5 V. 
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Figura 2.3 – Esquemático del bloque de alimentación de 3,3 V. 
 
Para obtener la tensión de 5 V se parte del transformador MYRRA 44087 
que reduce la tensión de 230 V a 12 V, y suministra una potencia de 1,5 
VA. La tensión se rectifica con el puente de diodos DB103S de MULTICOMP 
que permite el paso de 1,1 A y limita hasta 200 V. 
Mediante el regulador de tensión L7805CV de STMICROELECTRONICS se 
obtienen 5 V. Los condensadores vienen indicados por el fabricante pero su 
valor puede variar. 
 
 
Figura 2.4 – Esquemático del circuito de aplicación de los reguladores 78XX. 
 
Finalmente, mediante el circuito integrado MAX1720 de ON Semiconductor 
se consigue una tensión de -5 V con la que se alimentará de forma 
diferencial a los amplificadores operacionales. 
Para la alimentación del módulo transreceptor se requieren 3,3 V, que se 
obtienen a través del regulador de tensión LD1117 de 
STMICROELECTRONICS. 
 
 
15 
 
 
Figura 2.5 – Esquemático del circuito de aplicación del regulador LD1117. 
 
2.1.3. Microcontrolador 
 
El “cerebro” del módulo de lectura de corriente es el microcontrolador 
PIC16F883 de MICROCHIP que forma parte de la gama media de 
microcontroladores.  
 
 
Figura 2.6 – Diagrama de pines del microcontrolador PIC16F883. 
 
En este módulo, el microcontrolador dispone del montaje mínimo: cristal de 
cuarzo, circuito de reset, pines de programación del microcontrolador 
mediante un PICKit, 6 pines de control del módulo NRF24L01+ mediante 
SPI, 1 pin para el convertidor analógico-digital para la lectura de corriente, 
y 1 pin para un LED. 
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Figura 2.7 – Esquemático del microcontrolador, el módulo transreceptor y del conector del PICKit . 
 
2.2. Firmware 
En este apartado se destacarán las líneas de programa más importantes del 
programa del módulo de lectura de corriente con el fin de poder entender 
las partes más relevantes. 
 
La primera línea importante que se encuentra es la siguiente: 
#include “C:\Users\Francesc\Desktop\TFG\Programa\lib_rf2gh4_10.h" 
Esta instrucción llama a la librería que contiene todas las funciones que 
permiten operar con el módulo nRF24L01+ de forma fácil y rápida. 
#FUSES     XT 
Esta instrucción indica que se utiliza un cristal de cuarzo con una frecuencia 
inferior a 4 MHz, cosa que no es cierto, pero se ha comprobado que sin esta 
instrucción no es posible utilizar el módulo como emisor. 
La siguiente instrucción importante es la siguiente: 
#use spi(FORCE_HW, BITS=8) 
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Con la instrucción “#use spi (parámetros)͟ se definen los parámetros de 
configuración del bus SPI. Algunos de estos parámetros son: 
- MASTER: configura el dispositivo como maestro. 
- SLAVE: configura el dispositivo como esclavo. 
- DI: MOSI (Master Out Slave In). 
- DO: MISO (Master In Slave Out). 
- CLK: Clock. 
Estos parámetros establecen la configuración de los pines para la 
comunicación SPI por software, evitando utilizar los predeterminados por 
hardware. En caso que se desee utilizar los pines del microcontrolador 
preparados para tal función, como es el caso, se ha de indicar en los 
parámetros FORCE_HW. También se ha indicado BITS, que indica el 
máximo número de bits que se transmitirán, en este caso 8. 
RF_CONFIG_SPI(); 
Esta instrucción forma parte del conjunto de instrucciones de la librería 
“lib_rf2gh4_10.h” y configura el módulo SPI del microcontrolador. En la 
instrucción se especifica como salida DO y como entrada DI entre otros 
parámetros del protocolo SPI. 
 
RF_CONFIG(0x40,0x05); 
 
Esta instrucción también forma parte de la librería del módulo de 
comunicaciones y configura el canal y la dirección de recepción del módulo 
nRF24L01+. Aunque no se quiera configurar el módulo como receptor de 
datos, se ha de indicar una dirección.  
 
RF_DATA[0]=0xAA; 
 
Con esta instrucción se carga un byte que se desee enviar en RF_DATA[0]. 
Para aprovechar al máximo las capacidades de transmisión del módulo, se 
pueden cargar bytes desde RF_DATA[0] hasta RF_DATA[7] y todos serán 
enviados a la vez.  
 
RF_DIR=0x08; 
 
Esta sencilla función indica la dirección del módulo a la que se desea enviar 
los datos. 
 
ret2=RF_SEND(); 
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Esta función es muy importante ya que es la instrucción que da la orden de 
envío de datos, y a la vez, gracias a la función de “Auto  Acknowledgement” 
tratada en el punto 1.4, la variable ret2 tomará los valores 0, 1 o 2. 
 
Si toma el valor 0 significa que se ha realizado el envío y se ha recibido el 
bit ACK. Si toma el valor 1 significa que se ha realizado el envío pero no se 
ha recibido el bit ACK, y si toma el valor 2 significa que no se ha realizado el 
envío.   
 
valor_adc=read_adc(); 
 
La instrucción anterior permite leer el ADC. El pin del microcontrolador que 
se desea utilizar como convertidor analógico-digital se define en la siguiente 
instrucción: 
 
set_adc_channel(canal_adc); 
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 Figura 2.8 – Diagrama de flujo del software del módulo de lectura de corriente. 
 
 
Para facilitar la comprensión del programa del módulo de lectura de 
corriente, se presenta el diagrama de la figura 2.8. En él se muestran de 
forma esquemática los diferentes bloques de ejecución.  
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CAPÍTULO 3: MÓDULO 
DE POTENCIA 
 
Este módulo ejerce como receptor de la lectura de corriente, como equipo 
ondulador, y realizará la lectura de la tensión de salida para realizar una 
regulación de ésta.  
 
3.1. Normativas y cumplimientos 
Antes de convertir el prototipo en producto para poder comercializarlo, este 
debe cumplir ciertas normas. Existen infinidad de normativas, de las cuales 
algunas son de obligado cumplimiento y otras son consejos a seguir. Del 
“REGLAMENTO ELECTROTÉCNICO PARA BAJA TENSIÓN E INSTRUCCIONES 
TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS (ITC) BT 01 A BT 51” [13] se deberían 
cumplir como mínimo 4 instrucciones técnicas complementarias, las cuales 
incluyen algunas normativas UNE. 
La ITC-BT-22 trata sobre la protección contra sobreintensidades. En ésta se 
definen los tipos de sobreintensidades  y la protección asignada. También se 
hace mención a las normas UNE 20460-4-43 y UNE 20460-4-473. 
La ITC-BT-23 trata sobre la protección de las instalaciones eléctricas 
interiores contra las sobretensiones transitorias.  
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La ITC-BT-24 trata sobre las medidas destinadas a asegurar las personas y 
animales domésticos contra contactos, tanto directos como indirectos. En 
ésta se hace mención a las siguientes normativas e instrucciones técnicas: 
UNE 20.481, ITC-BT-36, UNE 20.460-4-41, ITC-BT-08. 
 La ITC-BT-26 aplica las ITC-BT anteriores a viviendas, lugar de utilización 
del producto.  
Únicamente relacionadas con baterías hay infinidad de normativas, de las 
cuales se mencionarán las más importantes. 
La normativa española UNE-EN 50272-2 se aplica a baterías con una 
tensión máxima de 1500 V en corriente continua, y describe las principales 
medidas para protegerse de los peligros derivados de la electricidad, la 
emisión de gas y del electrolito. [14] 
Las normas internacionales más importantes sobre baterías industriales de 
plomo-ácido son las IEC 60896 y EN 60896.  
Otras normativas relacionadas con baterías son las IEC 61056-1, IEC 
60254, BS 6290-1… 
Otro tema que tiene mucha normativa al respecto, y que se debería cumplir 
si se desea entregar un producto acabado de mayor calidad, son las 
interferencias electromagnéticas o EMI. Según la normativa internacional 
recogida en el Informe Técnico de la Comisión Electrotécnica 
Internacional 61000-1-1, cualquier aparato debería ser capaz de trabajar 
en su entorno sin ser interferido por otros aparatos y no debe ser fuente de 
interferencias que afecten a otros equipos.  
Las normas EN referidas al tema de la Susceptibilidad ó Inmunidad 
Electromagnética, tienen en cuenta, en general, las siguientes normas 
básicas: 
- IEC 61000-4-2: para Inmunidad a Descargas Electrostáticas directas e 
indirectas, por aire o por contacto. 
- IEC 61000-4-3: para Inmunidad a Campos Radiados de Alta Frecuencia 
(la última versión de esta norma llega hasta 2, 5 GHz ) 
- IEC 61000-4-4: para Inmunidad a Transitorios Rápidos Eléctricos en 
ráfagas en líneas de alimentación y acoplados capacitivamente a líneas de 
datos y de comunicación y control. 
- IEC 61000-4-5: para Inmunidad a Onda de Choque de Tensión de 1,2/50 
us. 
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- IEC 61000-4-6: para Inmunidad a perturbaciones conducidas inducidas 
por campos radiados. 
- IEC 61000-4-8: para Inmunidad a Campos Magnéticos Inducidos de 50 
Hz.  
- IEC 61000-4-11: para Inmunidad a interrupciones breves (microcortes) 
y a pozos de tensión en la línea de alimentación.  
También se debería cumplir la normativa IEC 61010-1, la cual habla sobre 
los requisitos de de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y 
uso en laboratorio. 
A parte de estas normativas, es de obligado cumplimiento que todo 
producto comercializado o puesto en servicio dentro de la Unión Europea 
sea marcado con CE. 
 
3.2. Diseño 
En la figura 3.1 se muestra, de manera esquemática, los elementos que 
conforman el módulo de potencia. 
 
 
Figura 3.1 – Diagrama de bloques del hardware del módulo. 
 
Los elementos que se encuentran dentro de las líneas rojas forman parte 
del módulo. Su elección y diseño se explican a continuación. 
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3.2.1. Ondulador  
 
Un ondulador, o inversor, es un convertidor de continua a alterna, CC-CA, 
con funcionamiento en 4 cuadrantes.  
Según la topología, los onduladores se pueden clasificar en onduladores de 
medio puente, de puente completo y push-pull. 
La estructura de la figura 3.2 es una estructura de medio puente o “half-
brigde”.  Hay que destacar el control complementario de los interruptores 
S+ y S-, ya que no pueden estar cerrados los dos a la vez porque 
cortocircuitaría la fuente de tensión, y si la carga fuese inductiva no podrían 
estar abiertos simultáneamente porque estarían abriendo una fuente de 
corriente. De forma que cuando S+ está cerrado S- debe de estar abierto y 
viceversa.  
También hay que destacar que si se desea una salida alterna, de valor 
medio nulo, el tiempo de conducción de S+ debe ser el mismo que el 
tiempo de conducción de S-.  
 
Figura 3.2 – Diagrama de una estructura de medio puente. 
 
 
Siguiendo con la figura 3.2, cuando S+ se cierra, la tensión en la carga 
adquiere el valor Vin/2, mientras que cuando S- se cierra, la tensión en la 
carga adquiere el valor –Vin/2. De todas formas, la tensión soportada por 
los transistores abiertos es de Vin. 
El principal problema de los onduladores en medio puente es que no 
permiten variar el valor eficaz que ve la carga, que será la mitad de la 
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tensión de la batería. Es por esta razón que se descarta esta estructura de 
ondulador para este proyecto. 
El principal motivo para descartar esta estructura sólo por el hecho de no 
poder controlar la tensión de salida es debido a la variación de la tensión de 
la batería. Idealmente, con una batería de 12 V, obteniendo una cuadrada 
de 12 V a -12 V y mediante un transformador elevador se obtendrá 230 V 
eficaces. El problema viene cuando la batería está cargada hasta 13,5 V 
(valor habitual), o se descarga sólo medio Volt. En esos casos la tensión 
eficaz en bornes de la carga pasaría a ser 258 V y 220 V respectivamente. 
Es por esta razón que se debe implementar una estructura que permita el 
control de la tensión de salida. 
La figura 3.3 muestra un ondulador con una estructura en puente completo. 
Esta estructura está formada por dos ramas onduladoras de tensión, que de 
igual forma que en una estructura en medio puente, no pueden 
cortocircuitar la fuente de tensión ni abrir fuentes de corriente. Esto 
significa que los interruptores de cada rama onduladora deben trabajar de 
forma complementaria.  
Por lo que respeta al control del ondulador en puente completo, este 
permite realizar un control simétrico, es decir, se hace coincidir el control 
del interruptor S1+ de una rama con el S2- de la otra.  
 
Figura 3.3 – Diagrama de una estructura de puente completo. 
 
Este método de control genera una tensión cuadrada en la carga de valor 
+Vin cuando están cerrados S1+ y S2-,  y –Vin cuando están cerrados S1- 
y S2+.  
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Este método de control sigue sin tener interés para este proyecto porque 
tampoco permite variar la tensión de salida, pero el ondulador en puente 
completo también permite un control decalado. 
El control decalado asegura la complementariedad del control de los 
interruptores de una misma rama pero decala en control del interruptor S2- 
un ángulo de a grados. (Figura 1.3) 
 
Figura 3.4 – Representación de los estados de los interruptores en un control decalado y de la tensión resultante. 
Obtenido de [1]. 
 
La onda resultante recibe el nombre de cuasi-cuadrada ya que la tensión se 
anula cuando se encuentran cerrados al mismo tiempo los interruptores 
S1+ y S2+, o S1- y S2-. 
Este tipo de control permite variar el valor eficaz de la tensión de salida 
incrementado o disminuyendo el valor de a. Cuanto menor sea el valor de 
a mayor será el valor eficaz de la tensión de salida, y cuando mayor sea el 
valor de a menor será el valor eficaz. 
En cualquier caso, una configuración en puente completo permite que los 
transistores soporten como máximo la tensión de la batería. Esto permite al 
puente completo manipular potencias muy superiores al medio puente.  
A la hora de implementar físicamente los interruptores se utilizan 
transistores MOSFET. Como medida de protección de los transistores, y 
para evitar un cortocircuito de la fuente de alimentación, se implementa en 
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la lógica de control unos tiempos muertos (“blanking time”), que evitan la 
conducción simultanea de ambos transistores.  
Los tiempos muertos que se introduzcan deben ser pequeños, del orden de 
unos μs para interruptores MOSFET, ya que durante ese periodo de tiempo 
los dos interruptores de la misma rama onduladora están abiertos 
provocando en los pasos por cero de la corriente una caída de la tensión 
que provoca una distorsión respecto a la forma de onda ideal. 
 
3.2.2. Conmutación 
 
Para la conexión y desconexión de la carga al ondulador y a la red se 
presentan diversas alternativas: 
La primera alternativa es utilizar un opto-tríac o relé de estado sólido. Este 
es un circuito híbrido formado por un optoacomplador que aísla 
eléctricamente la etapa de control y la etapa de potencia, un circuito de 
disparo, que detecta el paso por cero de la corriente de línea, y un tríac que 
actúa como interruptor de potencia. Este elemento presenta varias ventajas 
respecto a un relé convencional, como que no posee elementos mecánicos 
que sufran desgaste, permite conmutar altas corrientes y tienen una 
velocidad de respuesta muy superior a los relés electromecánicos. 
 
 
Figura 3.5 – Esquema de aplicación de un relé de estado sólido. 
 
Se ha descartado esta opción porque no cumple los requisitos que se 
requieren, ya que este circuito sólo funciona como interruptor, y lo que se 
busca es un conmutador. 
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La segunda alternativa es utilizar un contactor como elemento de 
conmutación. Un contactor es un circuito electromecánico que funciona 
como un interruptor controlado mediante un electroimán y permite accionar 
varios contactos cerrando o abriendo circuitos eléctricos independientes. La 
diferencia principal con un relé es que el contactor está diseñado para 
trabajar con potencias más elevadas y accionar cargas como motores 
monofásicos o trifásicos, mientras que el relé, habitualmente está pensado 
para cargas de poca potencia.   
El inconveniente del contactor, figura 3.6, es que sólo funciona como 
interruptor, es decir, no dispone de contactos normalmente cerrados en la 
parte de potencia. Es cierto que los contactores disponen de contactos 
auxiliares que permiten añadir contactos normalmente abiertos y 
normalmente cerrados, pero estos siempre forman parte de los contactos 
de maniobra, y por lo tanto no pueden controlar cargas de elevada 
potencia. Estos contactos normalmente se utilizan para encender pilotos 
luminosos. 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 – Imagen de un contactor. 
 
La tercera opción es utilizar un relé como el de la figura 3.7. Este elemento 
sí que permite realizar la conmutación entre el ondulador y la red, el 
problema es que son necesarios dos relés accionados simultáneamente. La 
solución es  utilizar un relé de doble conmutación, o relé DPDT, del inglés 
“Double Pole Double Throw”, que contiene dos contactos comunes, dos 
contactos normalmente cerrados y dos contactos normalmente abiertos. 
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Figura 3.7 – Imagen esquemática de un relé. 
 
Los relés de doble conmutación tienen una única bobina, pero dos grupos 
de contactos que se activan a la vez. Esto nos permite una correcta 
conmutación entre la red y el ondulador.  
 
 
Figura 3.8 – Ilustración de los pines de un relé de doble conmutación. 
 
Escogiendo correctamente las características del relé se puede encontrar el 
relé adecuado que permita trabajar con la tensión de línea y permita la 
circulación de una corriente considerable. 
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3.2.3. Filtro de salida 
 
En un ondulador de tensión cuasi-cuadrada, los harmónicos se encuentran 
muy cerca de la frecuencia fundamental, que en este caso, debido a que se 
desea replicar la red, es de 50 Hz. El hecho de que haya armónicos en la 
tensión de salida del ondulador se traduce en una distorsión, que puede ser 
elevada, en la forma de onda de la corriente. 
Por lo tanto se debe utilizar un filtro pasabajos para obtener una tensión 
más parecida a una sinusoidal. Los elementos del filtro deben ser no 
disipativos, con el objetivo de no introducir pérdidas resistivas en el 
convertidor y disminuir su eficiencia. Se utiliza un filtro L-C de segundo 
orden ya que filtros de órdenes superiores introducen pérdidas. [1] 
 
Figura 3.9 – Esquema del filtro pasabajos. 
 
La frecuencia de corte viene dada por la ecuación 1. 
                                                                                      
 
Para una frecuencia de corte de 50 Hz resulta una ecuación con dos 
incógnitas, L y C. Como la frecuencia de corte es baja, se debe utilizar un 
valor de L elevado. 
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Resolviendo la ecuación obtenemos el valor de C, C = 10 mF. 
Simulando la tensión de salida del puente completo como una tensión 
cuadrada, y añadiendo el filtro pasabajos, se obtiene lo siguiente: 
 
 
Figura 3.10 – Esquema del filtro pasabajos con una tensión de entrada cuadrada y una carga resistiva. 
 
 
Figura 3.11 – Simulación del comportamiento del filtro pasabajos. Tensión de entrada (traza verde) y tensión 
filtrada (traza roja). Escalas: V: 2 V/DIV, H: 1 ms/DIV. 
 
Como se observa, con estos valores de L y C se obtiene una tensión muy 
cercana a una sinusoidal, y con valor de pico de 16 V. Si se aproxima la 
tensión a una onda sinusoidal y se calcula el valor eficaz dividiendo el valor 
de pico por raíz de dos se obtiene lo siguiente: 
                                                                            
 
El valor eficaz de la onda es muy cercano a los 12 V de valor eficaz de la 
tensión cuadrada obtenida a la salida del puente completo. Esto se puede 
deber a una atenuación del filtro y a la suposición de sinusoidal perfecta. 
           Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms 75ms 80ms
V(V1:+) V(L1:2)
-20V
-10V
0V
10V
20V
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La siguiente imagen muestra el espectro de frecuencia de las tensiones 
mostradas en la imagen anterior. 
 
Figura 3.12 – Simulación del comportamiento del filtro pasabajos. Espectro frecuencial de la tensión de entrada 
(traza verde) y tensión filtrada (traza roja). Escalas: V: 1 V/DIV, H: 500 Hz/DIV. 
 
 
Figura 3.13 – Simulación del comportamiento del filtro pasabajos. Detalle del espectro frecuencial de la tensión de 
entrada (traza verde) y tensión filtrada (traza roja). Escalas: V: 1 V/DIV, H: 500 Hz/DIV. 
 
Como se observan en las imágenes anteriores, la tensión filtrada tiene un 
único harmónico en 50 Hz mientras que la tensión sin filtrar tiene infinitos 
harmónicos. A parte, se observa como la tensión filtrada tiene un poco de 
atenuación en el harmónico fundamental con respecto a la tensión sin 
filtrar. 
En el caso que la tensión de salida no sea una cuadrada, sino que sea una 
tensión cuasi-cuadrada, se obtienen los siguientes valores: 
 
           Frequency
0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz 2.2KHz 2.4KHz 2.6KHz 2.8KHz 3.0KHz 3.2KHz
V(V1:+) V(C1:2)
0V
4V
8V
12V
16V
           Frequency
0Hz 40Hz 80Hz 120Hz 160Hz 200Hz 240Hz 280Hz 320Hz 360Hz 400Hz 440Hz 480Hz 520Hz 556Hz
V(V1:+) V(C1:2)
0V
4.0V
8.0V
12.0V
15.9V
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Figura 3.14 – Esquema del filtro pasabajos con una tensión de entrada casi-cuadrada y una carga resistiva. 
 
Figura 3.15 – Simulación del comportamiento del filtro pasabajos. Tensión de entrada (traza verde) y tensión 
filtrada (traza roja). Escalas: V: 2 V/DIV, H: 1 ms/DIV. 
 
Se observa como la forma de onda resultante sigue siendo la misma, pero 
su valor eficaz decrece. Esto será importante tenerlo en cuenta para cuando 
se diseñe el bloque de lectura de tensión. 
Sin embargo, el factor de calidad del filtro depende del valor de la 
resistencia de la carga de la siguiente manera: 
 
                                                                             
 
Los cálculos anteriores aseguran el valor de la resistencia de la carga para 
un factor de calidad cercano a 1; pero, como se observa en la siguiente 
figura, una variación de la carga puede introducir cambios significativos en 
la respuesta. 
 
           Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms 75ms 80ms
V(V1:+) V(C1:2)
-20V
-10V
0V
10V
20V
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 Figura 3.16 – Simulación del comportamiento del filtro pasabajos. Tensión de entrada (traza verde) y 
tensión filtrada (traza roja). Escalas: V: 100 V/DIV, H: 10 ms/DIV. 
 
 
Como se observa en la figura 3.16, el comportamiento del filtro para un 
valor de resistencia de 1 kΩ vuelve al filtro inestable. 
Debido a que el alcance del proyecto exige que se pueda conectar cualquier 
tipo de carga, se decide no implementar el filtro de salida. 
Además, en este proyecto, la salida del filtro se conecta con el primario de 
un trasformador elevador, por lo tanto, se debería estudiar el 
comportamiento del filtro con la inductancia del transformador, del cual no 
se disponen sus características. 
 
3.2.4. Lectura de tensión 
 
Para diseñar el elemento que se encarga de leer la tensión de salida para 
poder realizar un control de esta, se parte de la simulación de un 
transformador no ideal, con un acoplamiento de 0,998 donde 1 es el valor 
máximo, y una inductancia de 10 μH en el devanado primario y de 30 μH en 
el devanado secundario, con una relación de transformación de 0,598.  
Se supone que la tensión obtenida del puente completo es una tensión 
cuadrada perfecta. 
 
 
 
 
           Time
0s 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms
V(V1:+) V(C1:2)
-800V
-400V
0V
400V
800V
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Figura 3.17 – Esquema para simulación de un transformador elevador. 
 
Este no es el transformador definitivo ya que, para una tensión cuadrada de 
12 V de amplitud en el primario, se obtiene aproximadamente una tensión 
cuadrada de 20 V de amplitud después de un pequeño transitorio. Figuras 
3.17 y 3.18. Ecuación 5. 
 
                                                                                       
 
Vp=Tensión en el primario 
Vs=Tensión en el secundario 
Np=Número de espiras en el primario 
Ns=Número de espiras en el secundario 
k=Factor de acoplamiento 
L1=Inductancia en el primario 
L2=Inductancia en el secundario 
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Figura 3.18 – Simulación del comportamiento de un transformador elevador. Tensión en el primario (traza verde) y 
tensión en el secundario (traza roja). Escalas: V: 10 V/DIV, H: 10 ms/DIV. 
 
Para simular el transformador definitivo, se modifica la relación de 
transformación a 0,052 (Ecuación 6), y se recalculan los valores de las 
inductancias nuevamente, fijando la inductancia del secundario a 10 μH. 
 
Figura 3.19 – Esquema para simulación de un transformador elevador con la rt a 0,052. 
                                                                               
 
Se ha concluye que los valores de las inductancias deben de ser mayores 
para obtener en el secundario una tensión parecida a la tensión del 
primario. Figura 3.20 
 
           Time
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms
V(V5:+) V2(R2)
-50V
0V
50V
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Figura 3.20 – Simulación del comportamiento de un transformador elevador con la rt a 0,052. Tensión en el 
primario (traza verde) y tensión en el secundario (traza roja). Escalas: V: 100 V/DIV, H: 10 ms/DIV. 
 
En la anterior figura se observa cómo, a pesar de tener una relación de 
transformación correcta, la tensión del secundario presenta en unos picos 
de tensión de cerca de 500 V. 
Aumentado los valores de las inductancias, Figura 3.21, se observa cómo se 
obtiene la tensión deseada. Figura 3.22 
 
 
Figura 3.21 – Esquema para simulación de un transformador elevador                                                                               
con la rt a 0,052 y con mayores inductancias. 
 
 
 
 
 
 
 
           Time
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms
V(V5:+) V2(R2)
-500V
0V
500V
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Figura 3.22 – Simulación del comportamiento de un transformador elevador con la rt a 0,052 y mayores valores 
para las inductancias. Tensión en el primario (traza verde) y tensión en el secundario (traza roja). Escalas: V: 100 
V/DIV, H: 20 ms/DIV. 
 
Finalmente, mediante un divisor de tensión resistivo, se reduce de 230 V a 
un valor de tensión ligeramente superior a 2,5 V, previendo una caída de 
tensión en los diodos, ya que después se rectifica a doble onda mediante un 
puente de diodos y se aprovechan los diodos para, mediante una resistencia 
y un condensador implementar un detector de picos. Figuras 3.23, 3.24 y 
3.25 
Aumentado el valor del condensador o/y el de la resistencia, se aumenta el 
valor de la constante tau (τ) que forma el circuito RC; lo que provoca que el 
tiempo de carga y descarga del condensador sea mayor reduciendo el 
rizado. Como contrapartida a un menor rizado, el tiempo de transición a la 
tensión deseada aumenta. Por este motivo se debe establecer un 
compromiso entre menor rizado y mayor tiempo de transición o menor 
tiempo de transición pero mayor rizado. 
 
           Time
0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s
V(V5:+) V2(R2)
-500V
0V
500V
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Figura 3.23 – Esquema para simulación del bloque de lectura de tensión. 
 
 
Figura 3.24 – Simulación del comportamiento del bloque de lectura de tensión. Tensión en el primario (traza roja), 
tensión en el divisor de tensión (traza azul) y tensión en el detector de picos (traza verde). Escalas: V: 2 V/DIV, H: 10 
ms/DIV. 
 
 
Figura 3.25 – Simulación del comportamiento del bloque de lectura de tensión. Tensión en el divisor de tensión 
(traza azul) y tensión en el detector de picos (traza verde). Escalas: V: 0,5 V/DIV, H: 50 ms/DIV. 
 
           Time
0s 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms 440ms 480ms
V(R4:1) V(C4:2,R8:1) V(R1:1)
-10V
0V
10V
           Time
0.200s 0.400s 0.600s 0.800s 1.000s 1.200s 1.400s 1.600s 1.800s 2.000s 2.200s0.004s
V(R4:1) V(C4:2,R8:1)
-4.0V
-2.0V
0V
2.0V
3.5V
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Cuando la batería está cargada a 12 V, en el secundario del transformador 
se obtienen 230 V, y en el pin del ADC 2,5 V. Sin embargo, cuando la 
tensión de la batería es máxima, alrededor de 13,8 V, en el pin del ADC hay 
2,88 V, sólo 0,38 V más que cuando la batería está cargada con 12 V. 
La regulación de la tensión de salida se realiza cuando la tensión de la 
batería está entre 13,8 V y 12 V, por tanto en el ADC sólo hay una 
diferencia de 0,38 V. De esta forma no se aprovecha todo el rango del ADC. 
En el siguiente punto se presenta un el circuito que permite aprovechar 
mejor el rango del ADC. 
 
3.2.5. Amplificador de instrumentación 
 
Para aumentar la diferencia de tensión entre los límites de carga de la 
batería (12 V y 13,8 V) se diseña un circuito basado en el amplificador de 
instrumentación. 
El amplificador de instrumentación está basado en el amplificador 
diferencial y tiene como ventajas respecto a éste el fácil ajuste de la 
ganancia diferencial manteniendo la ganancia de modo común 0, y la alta 
impedancia de entrada; incluso para valores de ganancia diferencial 
elevadas. 
El amplificador de instrumentación se puede implementar de forma discreta 
o integrada. En la siguiente figura se muestra el modelo discreto: 
 
 
Figura 3.26 – Esquema de un amplificador de instrumentación. 
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En este caso la ganancia del amplificador es la siguiente: 
 
                                                                                   
 
Y la tensión de salida es la siguiente: 
                                                                               
 
En el mercado se pueden encontrar circuitos integrados que implementan el 
amplificador instrumental. Un ejemplo es el AD620 del fabricante Analog 
Devices. 
Con este integrado se puede modificar la ganancia colocando resistencias de 
distintos valores entre los pines Rg. La tensión de salida resultante es la 
misma, con la diferencia que la ganancia se calcula de forma distinta. 
 
 
Figura 3.27 – Esquema “Pinout” del AD620. 
 
Utilizando el amplificador instrumental AD620 se obtiene el siguiente 
circuito para la lectura de tensión: 
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Figura 3.28 – Esquema del bloque de lectura de tensión con amplificador de instrumentación. 
 
Como  la tensión resultante será leída por una patilla del microcontrolador, 
se debe proteger a ésta de tensiones superiores a las que puede admitir. 
Figura 3.29 
 
 
Figura 3.29 – Especificaciones eléctricas del PIC16F883/884/886/887. 
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Como se puede observar en “Voltage on any pin respect to VSS” el rango de 
tensiones que puede soportar cualquier pin va desde -0,3 V hasta 0,3 V 
más que VDD. Para proteger el microcontrolador se coloca un diodo zener 
de 5,1 V, que evitará que la tensión que recibe el pin del microcontrolador 
sea superior a ese valor. Figura 3.30. 
 
 
Figura 3.30 – Esquema del bloque de lectura de tensión con amplificador de instrumentación y protección. 
 
Para limitar la corriente que circula por el diodo zener se coloca una 
resistencia, y se dimensiona para que en el peor de los casos circulen 
alrededor de 10 mA.  
 
3.2.6. Red snubber 
 
Una red snubber es un circuito eléctrico que se utiliza para suprimir 
transitorios eléctricos en la conmutación en transistores. 
Las redes snubber mejoran el rendimiento de los transistores de potencia 
ofreciendo un mayor rendimiento y una menor interferencia EMI. 
Los beneficios de una red snubber son una o varias de las siguientes: la 
amortiguación del circuito, control de las tasas de cambio de voltaje (dV/dt) 
o corriente (dI/dt), y protección frente a sobretensiones. 
Una red snubber limita el estrés que tienen que soportar los transistores, 
manteniéndolo dentro de su área de funcionamiento seguro. Reduce las 
pérdidas en el transistor, disminuyendo la potencia que disipa, y por lo 
tanto disminuyendo la necesidad de disipar el calor. 
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Las redes snubber pueden ser pasivas o activas, y a su vez pueden ser 
disipativas y no disipativas. Una red snubber disipativa transferirá la energía 
producida por un circuito inductivo cuando un interruptor se abre a una 
resistencia. Esto no lo hace altamente eficiente desde un punto de vista 
energético pero proporciona otro camino para la energía.  
La red snubber disipativa más popular es la red snubber RC. Consiste en 
una resistencia en serie con un condensador y todo esto en paralelo al 
transistor que se desea proteger. Esta red proporciona amortiguación de 
resonancias parásitas en la etapa de potencia y se utiliza normalmente en 
secundarios de transformadores, inductores de salida… Es aplicable también 
para reducir la disipación de potencia en el interruptor. [6] 
En la siguiente imagen se muestra el esquema simplificado de un medio 
puente. Tanto en este circuito como en los convertidores como el buck, el 
boost o el buck-boost, se encuentra el mismo circuito interruptor-diodo-
bobina mostrado dentro de las líneas rojas. 
 
 
                                     Figura 3.31 – Esquema de un medio puente. 
 
El comportamiento de esta red es la misma en todos los circuitos antes 
mencionados. Por lo tanto, un circuito simplificado se puede utilizar para 
estudiar el transitorio en la apertura y cierre de los transistores. Debido a 
que la corriente por la bobina no cambia durante el transitorio, esta se 
puede cambiar por una fuente de corriente como muestra la figura 3.32. [8] 
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Figura 3.31 – Esquema equivalente al de la figura 3.30 y tensión y corriente a través del MOSFET. 
 
Cuando el MOSFET se abre, el voltaje a través de él crece. Sin embargo, la 
corriente que circula por él sigue circulando hasta que el voltaje en el 
MOSFET alcanza el valor de V3. La corriente empieza a caer una vez el 
diodo se activa. Cuando el MOSFET se abre la situación sucede a la inversa 
como se muestra en la imagen anterior. Este tipo de conmutación se conoce 
como conmutación dura o “hard switching”. El MOSFET tiene que soportar 
simultáneamente la máxima tensión y la máxima corriente, por este motivo, 
la conmutación dura expone al transistor al máximo desgaste. 
Además, en los circuitos prácticos, el desgaste de los transistores es mucho 
mayor debido a las inductancias parásitas y a las capacitancias parásitas.  
 
 
Figura 3.32 – Picos de tensión en el MOSFET cuando este se apaga. Obtenida de [8] 
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Cuando la disipación de potencia no es crítica, se utiliza un diseño rápido y 
aproximado para el snubber RC. Se escoge el condensador Cs con un valor 
equivalente a dos veces la capacitancia de salida del transistor. La 
resistencia snubber, Rs, se escoge para que se cumpla: 
                                                                                           
  
Donde Vmax  es la tensión máxima que recibe el MOSFET, e Imax es la máxima 
corriente que circula por él. 
La potencia de la resistencia snubber a una frecuencia de conmutación fs se 
puede aproximar por la siguiente ecuación: 
                                                                                      
 
En casos donde la disipación de potencia es crítica, se debe utilizar un 
diseño optimizado para cada caso, siguiendo los siguientes pasos: 
Primero, se debe medir la frecuencia de las oscilaciones producidas por la 
resonancia de los elementos inductivos con la capacitancia de salida del 
condensador. Sabiendo que la frecuencia de resonancia vendrá dada por: 
                                                                                    
Donde: 
Lp – Inductancia parásita 
Cp – Capacitancia parásita 
 
A partir de la capacitancia parásita de salida del MOSFET y midiendo la 
frecuencia de las oscilaciones, se puede calcular la inductancia parásita. 
Una vez obtenidos los valores de Lp y Cp, se calcula el valor de Rs según la 
ecuación siguiente: 
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Para seleccionar el condensador Cs, se escoge una frecuencia de corte del 
filtro RC aproximadamente 10 veces menor que la frecuencia de oscilación, 
para que ésta sea fuertemente atenuada y no afecte en gran medida la 
forma de onda. 
 
                                                                               
 
De esta forma se calculan los valores teóricos. Sin embargo, es habitual 
acabar realizando un ajuste empírico. 
 
3.2.7. Protección frente a sobretensión en la salida 
 
Para evitar que el prototipo entregue tensiones más elevadas de las 
esperadas, se implementa una protección mediante un comparador con 
histéresis. De esta forma se consigue proteger la carga y los transistores 
MOSFET de potencia. Esta protección se realiza a través del pin de “Shut 
Down” de los drivers de los transistores MOSFET, que con un nivel alto 
desactiva las salidas hacia los transistores. 
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Figura 3.33 – Circuito comparador con histéresis y tensión de referencia mediante un AO 
 
La figura anterior muestra un comparador con histéresis con una tensión de 
referencia que desplaza la banda de histéresis. Dependiendo si la tensión de 
referencia se conecta en la entrada inversora o en la no inversora del 
amplificador operacional, la banda de histéresis se desplaza a la derecha o a 
la izquierda. 
 
 Figura 3.34 – Representación de la histéresis. 
 
Cuando la tensión de entrada alcanza un cierto valor (VH), la tensión de 
salida cambia de –VSAT a +VSAT y mantiene ese valor mientras Vin no 
decrezca. Cuando Vin disminuye e un valor elevado hasta VL, la tensión de 
salida cambia de +VSAT a –VSAT.  
VH y VL se calculan a partir de las fórmulas 14 y 15: 
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Se tiene que tener en cuenta que VSAT es aproximadamente 1,5 V menos 
que |VCC|. 
Considerando lo explicado anteriormente, para calcular los valores de R1 y 
R2 se establece el valor de una resistencia, se fija VREF, VSAT, y en este caso 
se fija VH. De esta forma se calcula el valor de la otra resistencia. 
Substituyendo después en la ecuación 15 se encuentra el valor de VL. 
Se fijan los siguientes valores: VH a 3 V, VREF a 2,5 V, VSAT a 10,5 V ya que 
VCC es 12 V, -VSAT a 0 V porque se conecta a GND y R2 a 100 Ω. 
De esta forma R1 toma el valor de 1500 Ω según E-96 y VL toma el valor de 
2,34 V.  
 
 
Figura 3.35 – Circuito comparador con histéresis y tensión de referencia de la aplicación. 
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Figura 3.36 – Simulación del comportamiento del circuito de la figura 3.35. 
 
A partir de las simulaciones previas, se ha comprobado que VH es 2,65 V y 
VL es 1,87 V. Estos valores no son los esperados y tampoco son útiles; ya 
que no permitirían apenas la regulación de tensión de salida. Por este 
motivo, se realizan simulaciones para encontrar un valor que permita mayor 
rango de regulación.  
 
 
Figura 3.37 – Circuito comparador con histéresis y tensión de referencia de la aplicación. 
 
           Time
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms
V(R1:1) V(R4:1) V(V5:+)
0V
4V
8V
12V
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Figura 3.38 – Simulación del comportamiento del circuito de la figura 3.37. 
 
Así pues, disminuyendo el valor de R1 hasta750 Ω, valor normalizado según 
E-96, VH toma el valor de 2,80 V y VL toma el valor de 1,26 V, valores más 
adecuados para la aplicación. De todas formas, el ajuste final de los valores 
de las resistencias se realiza de forma empírica.  
 
3.3. Hardware 
 
El módulo de potencia es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.39 – Foto del módulo de potencia (cara TOP). 
           Time
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Figura 3.40 – Foto del módulo de potencia (cara BOTTOM). 
 
En las figuras 3.39 y 3.40 se observan todos los bloques que forman el 
módulo de potencia. Estos bloques son:  
A: Bloque de alimentación y regulación de tensión. 
B: Bloque de sensado de tensión. 
C: Drivers de los transistores. 
D: Transistores del ondulador. 
E: Red snubber. 
F: Protección frente a sobretensiones de salida. 
G: Microcontrolador. 
H: Elemento conmutador. 
I: Conector para LCD. 
J: Módulo de comunicaciones. 
K: Pines para el programador PICKit 2. 
A 
B F 
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L: Pulsador de “opciones”. 
M: Pulsador de “reset”. 
N: Conector de alimentación de la red. 
O: Conector hacia la carga. 
P: Conector desde el transformador elevador. 
Q: Conector de la batería. 
R: Conector hacia el transformador elevador. 
 
A continuación se detallan los bloques más significativos de manera 
independiente, mostrando su esquemático y explicando su funcionamiento. 
 
3.3.1. Etapa de alimentación 
 
Figura 3.41 – Esquemático de la etapa de alimentación y regulación de tensión. 
 
Para alimentar a todos los componentes del módulo de potencia, a partir de 
la tensión de red, se obtiene una tensión alterna de 12 V eficaces a través 
de un transformador. El transformador es el ARISTON TR-4112 que, con 
una tensión alterna de 230 V eficaces en su debandado primario, da 12 V 
eficaces en su debando secundario. Este transformador tiene una potencia 
de 1,5 VA suficientes para alimentar la lógica del circuito.  
La tensión del segundo devanado se rectifica en el puente de diodos 
DF04SA de VISHAY GENERAL SEMICONDUCTOR, capaz de soportar una 
corriente directa de 1 A, muy superior a la corriente que circulará, y cortar 
una tensión de 400 V. 
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Para reducir el rizado se utilizarán los condensadores C5 y C6 de 1 μF y 470 
nF respectivamente. 
 
 
Figura 3.42 – Esquema de la etapa de eliminación del rizado. 
 
 
Figura 3.43 – Simulación del comportamiento del esquema de la figura 3.40. 
 
En las figuras anteriores se observa cómo se elimina el rizado y se obtiene 
una tensión que se estabiliza entorno a los 11,5 V en 1 segundo. 
El componente SMBJ26CA de LITTLEFUSE es un TVS (“Transcient Voltage 
Supressor”). Estos componentes son parecidos a los varistores, la diferencia 
respecto a los varistores es que los TVS pueden soportar picos de corriente 
y potencia mayores y tienen una respuesta más rápida. Funcionan por 
derivación hacia tierra de un exceso de corriente cuando el voltaje de la 
línea donde está conectado supera el potencial de ruptura por avalancha. Es 
decir, es un componente de contención, que se encarga de eliminar 
sobretensiones por encima de su voltaje de ruptura.  En concreto el 
SMBJ26CA tiene una tensión de ruptura entre 28,90 V y 31,90 V, que 
           Time
0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s
V(C5:+)
0V
4.0V
8.0V
12.0V
 
 
54 
 
permite proteger al regulador de tensión LM7812, que tiene una tensión de 
alimentación máxima de 35 V. 
Los reguladores de tensión 7812, 7805 y 1117 son fabricados por varias 
empresas utilizando distintos prefijos. Respectivamente ofrecen tensiones 
de salida de 12 V, 5 V y 3,3 V, y pueden entregar una corriente de salida de 
aproximadamente 1 A. 
Al encadenar diversos reguladores sólo es necesario utilizar un condensador 
de desacoplo entre regulador y regulador de valor estándar según la hoja 
de características del componente. 
Finalmente, la aislación de las masas se realiza mediante una resistencia de 
0 Ω, con el objetivo de evitar la circulación de corriente entre la circuitería 
digital y la de potencia. 
 
3.3.2. Etapa de adquisición 
 
 
Figura 3.44 – Esquemático del bloque de lectura de tensión. 
 
El circuito de lectura de la tensión de salida se especifica en el punto 3.2.1. 
La modificación que se ha hecho ha sido añadirle un transformador de 230 
V a 12 V con el objetivo de aislar el primario del secundario. Se ha elegido 
así para que la tensión que se conecta al convertidor analógico-digital 
(“ADC”) del microcontrolador esté referenciada al mismo punto que la 
tensión de alimentación del microcontrolador, y de esta forma, la medida 
resultante sea correcta. 
La Figura 3.41 muestra los valores definitivos de los componentes. 
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3.3.3. Etapa de drivers 
 
Para la activación de los transistores MOSFET de potencia se requiere de la 
utilización de drivers por dos razones: 
- Adecuar las señales provenientes de la lógica de control, en este caso 
el microcontrolador, a los niveles de tensión y corriente requeridos 
por los interruptores MOSFET. 
 
- Aislar la salida de la electrónica de control para evitar una situación 
de cortocircuito entre las alimentaciones de la electrónica de control y 
del convertidor a través de sus masas. 
Entrando un poco más en detalle de la segunda razón, si el MOSFET tiene la 
fuente colocada en la masa del circuito no hay ningún problema porque la 
electrónica de control y el interruptor tendrán el mismo punto de referencia. 
Si por lo contrario, como sucede con los transistores altos en cada rama 
onduladora, la fuente del MOSFET no está conectada a masa, es necesario 
aislar la salida de la electrónica de control para no cortocircuitar el 
transistor inferior de la rama. [1] 
El driver que se utiliza es el IR2110S de International Rectifier. Este driver 
permite activar interruptores de alta velocidad de conmutación como los 
MOSFET o los IGBT y dispone de dos canales independientes, lo que permite 
activar el interruptor alto de la rama evitando los problemas previamente 
comentados. 
El montaje típico es el siguiente: 
 
Figura 3.45 – Conexión típica del driver IR2110. 
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Para esta aplicación se han añadido algunos componentes de protección y 
se han dimensionado con valores típicos las resistencias y condensadores 
del montaje propuesto por el fabricante. Figura 3.44 
 
 
Figura 3.46 – Esquemático del driver para medio puente. 
 
En los transistores MOSFET siempre debe haber una resistencia entre 
puerta y fuente, por eso se han añadido las resistencias R2 y R4. Además, 
los MOSFET de potencia que se utilizan, los IPD50N06s4-09, soportan una 
tensión puerta-surtidor (Vgs) máxima de 20 V, Figura 3.47, por tanto se han 
añadido unos diodos zener de 18 V para evitar que esta tensión supere los 
18 V. 
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Figura 3.47 – Características eléctricas máximas del transistor MOSFET del prototipo. 
 
3.3.4. Etapa de potencia 
 
Los transistores MOSFET de potencia que se utilizan son los IPD50N06s4-09 
de Infineon. Se tratan de unos transistores de canal N, que pueden soportar 
una tensión entre drenador y surtidor de 60 V, una corriente de hasta 50 A, 
y poseen una resistencia entre drenador y surtidor de 9,0 mΩ. Figuras 3.45 
y 3.46 
 Suponiendo que circule la 
corriente máxima, 50 A, la 
potencia máxima que se disipa 
en el transistor es la suma de la 
potencia que disipa en 
conducción más la potencia que 
se disipa en conmutación. 
Ecuación 16. 
 
                                                                             
 
   Figura 3.48 – Características del MOSFET IPD50N06s4-09. 
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La potencia de conmutación es el momento donde el producto tensión por 
corriente es máximo. Figura 3.49. Para su cálculo se utiliza habitualmente la 
aproximación de igualar a esta a la potencia de conducción. Ecuación 17. 
Por lo tanto, la potencia total es dos veces la potencia de conducción. 
Ecuación 18. 
 
 
Figura 3.49 – Representación de la variación de tensión y corriente en el MOSFET durante la conmutación.  
 
                                                                                
                                                                     
 
Por lo tanto, y según la Figura 3.45 obtenida del datasheet del componente, 
la potencia que disipará en el peor de los casos, será menor que la potencia 
máxima que puede disipar, “Power dissipation”. 
Ahora bien, se deben comprobar las condiciones a las que ha sido realizado 
el ensayo. Figura 3.48. 
 
 
Figura 3.50 – Condiciones del test de máxima potencia. 
 
Como se aprecia, el ensayo ha sido realizado con un área de cobre de 6 cm2 
en una placa con un grosor de cobre de 70 μm, el doble del valor habitual. 
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Como tampoco se dispone de tanta superficie de cobre, se ha optado por, a 
parte de crear un plano, utilizar también un disipador de calor.  
 
A continuación se calcula la potencia máxima que se puede entregar a la 
carga y se limita la misma por debajo de ese valor máximo, con el fin de 
proteger a los transistores. 
Para explicarlo de una forma más fácil, se sigue el diagrama de forma  
sintetizada de la etapa de potencia. Figura 3.49 
 
 
 
Figura 3.51 – Diagrama de la parte de potencia.  
 
A partir de la tensión de la batería, supuesta constante a 12 V para 
simplificar la explicación, se genera una tensión que será en el peor de los 
casos, una tensión cuadrada. No es que se vaya a formar una tensión 
sinusoidal en ninguno de los casos, sólo que se puede formar una tensión 
cuasi-cuadrada a fin de regular la tensión de salida.  
En el peor de los casos, en el punto A hay una tensión cuadrada con una 
amplitud de 12 V y circula la corriente máxima que puede soportar el 
transistor MOSFET, que son 50 A. Por lo tanto, la potencia en el punto A es 
de: 
                                                                    
 
Como se ha supuesto que la tensión en el punto A es una tensión cuadrada, 
el valor eficaz de ésta es equivalente a su amplitud. 
Suponiendo el transformador ideal, la potencia en el punto A es la misma 
que la potencia en el punto B, pero como en el punto B hay una tensión 
cuadrada de 230 V de amplitud, la corriente disminuye. 
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Se limita la potencia que pueden entregar los MOSFETS a 450 W para 
protegerlos.  
Realizando el proceso inverso se busca la corriente que circula por los 
transistores para una potencia determinada. Así pues, con 450 W en el 
punto B, se obtienen 450 W en el punto A. Conociendo la forma de onda y 
la amplitud en el punto A, se calcula la corriente con la siguiente ecuación. 
                                                                           
 
Como 37,5 A es un valor elevado de corriente, se disminuye ese valor a 20 
A. No se disminuye porque la batería no pueda ofrecer esa corriente, ya que 
una batería estándar de 12 V puede ofrecer unos 600 A aproximadamente. 
Tampoco se disminuye por los transistores, porque como se ha visto pueden 
soportar hasta 50 A. Se disminuye porque las pistas, para soportar ese 
valor de corriente, deben tener 22 mm de ancho como mínimo. Figura 3.50. 
Para el cálculo del grosor de las pistas se ha utilizado el software “Saturn 
PCB Design”. 
 Además, el conector no podría soportar esa corriente en sus terminales y 
los cables hacia el transformador deberían ser de un diámetro considerable.  
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Figura 3.52 – Propiedades de la pista para poder soportar 37 A. 
 
Con una corriente de 20 A se entrega una potencia máxima de 240 W, y la 
pista debe tener un ancho mínimo de 10 mm. 
 
3.3.5. Red Snubber 
 
El método para el dimensionado de la resistencia y del condensador que 
forman la red snubber se expone en el punto 3.2.2. 
Como la disipación de potencia no es crítica, se utiliza el método 
aproximado donde el valor del condensador CS ha de ser el doble de la 
capacitancia de salida del transistor, por lo tanto, y según el “datasheet” de 
los transistores, CS vale 2 nF.  La resistencia Rs vale lo siguiente: 
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Se ha aproximado la tensión de la batería a 14 V. Esta será la máxima 
tensión que verá el transistor MOSFET. 
La potencia de la resistencia se calcula según la ecuación [10]: 
                                                                     
 
La pequeña potencia de la resistencia hace que se puedan utilizar 
resistencias con potencias habituales como las de ¼ de Wattio.  
De esta forma la red snubber presenta la siguiente configuración para cada 
uno de los transistores: 
 
Figura 3.53 – Red Snubber. 
 
3.3.6. Protección frente a sobretensiones de salida 
 
Como se describe en el punto 3.2.3, para proteger a los transistores y a la 
carga frente a sobretensiones en la salida, se implementa un comparador 
con histéresis.  
Los valores definitivos se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 3.54 – Esquemático del comparador con histéresis como medida de protección. 
 
 
3.3.7. Microcontrolador  
 
El microcontrolador utilizado para el módulo de potencia es el PIC16F883 de 
Microchip. Éste es el mismo microcontrolador implementado en el módulo 
de lectura de corriente. Los 28 pines del PIC16F883 se quedan justos para 
este módulo, pero este microcontrolador permite comunicarse mediante el 
módulo de comunicaciones sin problemas. Figura 3.55. 
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Figura 3.55 – Esquemático del microcontrolador. 
 
La alimentación se realiza a 5 V y se ha colocado C15 como condensador de 
desacoplo para eliminar un posible rizado de Di5V. También se ha añadido 
como protección el TVS SMBJ05CA para evitar que lleguen transitorios 
rápidos y elevados de tensión al microcontrolador. 
 
3.3.8. Elemento conmutador 
 
Como elemento conmutador se utiliza un relé DPDT, especificado en el 
punto 3.2.2. Se activa mediante una señal proveniente del microcontrolador 
a través de un transistor BJT como muestra la Figura 3.56. 
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Figura 3.56 – Esquema del relé. 
 
La bobina del relé se activa cuando hay 12 V entre sus terminales. Para ello, 
se utiliza un transistor BJT que trabaja a modo de interruptor, controlado 
por el microcontrolador. Para ello se debe utilizar el transistor en saturación 
y corte. Para saturarlo, basta con hacer pasar mA por la base. Esto se 
consigue mediante la resistencia R25. La resistencia R26 es una resistencia 
de “Pull-down” que sirve para cortar el transistor en momentos en que la 
salida del microcontrolador no esté definida. 
El diodo D8 es conocido como “free-wheeling diode” y evita picos de tensión 
negativos en bornes de la bobina en los momentos en que se abre el 
transistor. 
 
3.4. Firmware 
El firmware del módulo de potencia contiene muchas líneas de código 
idénticas al programa del módulo de lectura de corriente (punto 2.2), de 
forma que se exponen las diferencias más remarcables. 
Las primeras líneas de programa importantes son las siguientes: 
#define LCD_DB7 PIN_A5 // pin 14 LCD  
#define LCD_DB6 PIN_A4 // pin 13 LCD 
#define LCD_DB5 PIN_A3 // pin 12 LCD 
#define LCD_DB4 PIN_A2 // pin 11 LCD 
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#define LCD_E PIN_A1 // pin 06 LCD 
//#define LCD_RW PIN_B0 // pin 05 LCD It is earthed at the display. 
#define LCD_RS PIN_A0 // pin 04 LCD 
#include "C:\Users\Francesc\Desktop\TFG\Programa\flex_lcd420.c"  
En estas líneas se definen los pines del microcontrolador asignados a la 
escritura de la pantalla LCD. Nótese que hay un pin de la pantalla LCD que 
está comentado en el programa, y es que dicho pin permite gobernar la 
lectura o la escritura de la pantalla de cristal líquido. En este proyecto no se 
realiza tal lectura, de forma que no es necesario dedicar un pin del 
microcontrolador para ese fin; directamente se conectará ese pin del LCD a 
masa, indicándole a la pantalla que siempre será escrita. 
Para el correcto funcionamiento de la pantalla LCD se dispone de una 
librería que contiene las funciones necesarias para trabajar fácilmente con 
ella. Se debe incluir la librería después de la definición de los pines. 
La siguiente función se describe en el punto 2.2 pero es necesario remarcar 
unos aspectos importantes. 
RF_CONFIG(0x40,0x08);   
Como ya se vio anteriormente, esta instrucción configura el canal y la 
dirección de las comunicaciones. Es importante destacar que el canal entre 
los dispositivos que vayan a comunicarse debe de ser el mismo, de la 
misma forma que la dirección de envío definida en el módulo emisor debe 
coincidir con la dirección de recepción en el módulo receptor.   
ret1=RF_RECEIVE(); 
De forma parecida a la función que permite enviar los datos, esta función 
permite recibirlos, y a su vez “ret1” tomará diferentes valores en función del 
tipo de recepción. Si la recepción es simple, es decir, sólo hay un módulo 
emisor que envía datos a ese módulo receptor, “ret1” tomará el valor 0. Si 
la recepción es múltiple, es decir, hay varios emisores que envían datos a 
ese módulo receptor, “ret1” tomará el valor 1. Si por lo contrario no se 
reciben datos o se reciben mal, “ret1” tomará los valores 2 o 3.  
Es necesario aclarar que los datos recibidos no se almacenan en “ret1”, sino 
que se almacenan en RF_DATA[0] hasta RF_DATA[7]. 
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Figura 3.57 – Diagrama de bloques del firmware del módulo de potencia. 
 
Para facilitar la comprensión del programa del módulo de potencia, se 
presenta el diagrama de la figura 2.8. En él se muestran de forma 
esquemática los diferentes bloques de ejecución. 
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CAPÍTULO 4: 
CONCLUSIONES Y 
LÍNEAS DE FUTURO 
 
A lo largo del desarrollo del proyecto, y una vez finalizado, se han extraído 
unas conclusiones las cuales se exponen a continuación. 
Es laborioso trabajar a partir de recursos ajenos de los cuales no se dispone 
de suficiente información. Ello implica un trabajo extra de análisis, 
“debugación”, y adaptación al proyecto. 
Aunque el precio es más elevado, la posibilidad de utilizar una batería de 24 
V, permitiría doblar la potencia manteniendo la misma corriente, lo que 
permitiría utilizar los mismos transistores MOSFET. 
Tras la realización del proyecto se ha visto como el proceso de diseño e 
implementación de un prototipo electrónico es un proceso largo y costoso, y 
muchas veces incierto. También se ha visto como, si se desea mantener el 
producto en el mercado, el desarrollo no acaba una vez se lanza el producto 
al mercado, si no que hay que estar constantemente revisándolo para evitar 
la obsolescencia de los componentes. También pueden aparecer nuevos 
componentes que substituyan a otros mejorando la función que éstos 
hacían. 
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Si el prototipo tuviera que salir al mercado se debería reducir el coste del 
producto, mirando cuáles son los componentes más caros y cuáles de estos 
se pueden substituir por otros más baratos sin perder funcionalidades. 
Para hacer un producto electrónico es indispensable tener buen material, un 
buen soldador, una fuente de alimentación, un multímetro e 
indispensablemente, un osciloscopio. Sin estos elementos es casi imposible 
hacer un prototipo electrónico con cierta complejidad. 
De la observación y análisis de productos similares o de la competencia se 
puede aprender mucho. De hecho, este proyecto no sería el mismo sin mi 
estancia en DOGA S.A., y ahora, si tuviera que hacer el prototipo de nuevo, 
cambiaría varias cosas. Cambiaría los drivers, ya que cuando se hizo el 
diseño se optó por unos de control de medio puente los cuales conocía bien. 
Ahora, optaría por un driver de puente completo. También cambiaría el relé 
por uno más optimizado a la aplicación. Estos son un par de ejemplos de los 
componentes que cambiaría. 
Se ha comprobado que un error en el diseño del hardware se paga mucho 
más caro que un error en el firmware. Un mal diseño de las protecciones, 
un mal dimensionamiento de los componentes, o simplemente un error al 
elegir el encapsulado o la disposición de los pines de los componentes, 
puede suponer que el prototipo no sea funcional o se estropee bajo 
condiciones normales de funcionamiento. En cambio, un error en el 
firmware no suele suponer consecuencias de la misma magnitud, y es 
fácilmente solucionable. 
Las líneas de futuro de este proyecto podrían ser, primero de todo, 
implementar un sensado de la corriente que circula por los transistores 
MOSFET de potencia, para evitar que ésta exceda valores seguros para los 
semiconductores. De esta forma se podría implementar un doble lazo de 
control, tensión y corriente. 
Sería interesante cambiar de microcontrolador y lograr comunicar los dos 
módulos, ya que permitiría realizar más funciones sin añadir tantos 
componentes. Ejemplos de esto son los pulsadores, ya que un 
microcontrolador con más pines disponibles permitiría añadir más 
pulsadores, añadiendo más funciones y evitando tener que jugar con la 
durada de la pulsación si sólo se dispone de un pulsador. La activación del 
pin de SD, “shutt down”, que deshabilita los transistores MOSFET, se podría 
realizar mediante el sensado de tensión con un pin del microcontrolador, y 
no mediante un comparador con histéresis. 
Otro punto que se debería tratar es la conmutación de la carga. Sobre todo 
si se trata de una carga con componente inductiva, sería conveniente 
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realizar la conmutación cuando la tensión pasa por el 0, porque si no, se 
tienen unos picos de tensión importantes. 
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PRESUPUESTO Y 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
En este apartado se calculan los costes de producción del prototipo, el cual 
contiene las horas dedicadas al hardware, las horas dedicadas al firmware, 
las licencias de los programas utilizados y el precio de los materiales y 
componentes. El precio por hora de los trabajos de ingeniería se han 
calculado según lo que se paga a un estudiante de ingeniería que empieza a 
trabajar y según mi propia experiencia. No se ha calculado según lo que 
ganaría un ingeniero titulado o un ingeniero sénior con experiencia, ya que 
el mismo trabajo lo realizarían en menos tiempo.  
También se calcula el precio de producción de 200 unidades en las cuales 
sólo se contemplan el precio de los componentes y materiales y el precio de 
montaje.  
 
1. Presupuesto unitario 
 
Concepto €/hora 
Trabajo de ingeniería 6 
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Tabla 1. – Presupuesto de creación del prototipo. 
Concepto 
Horas 
dedicadas Precio unitario Total 
Hardware 650 6 €/hora 3.900 € 
Firmware 720 6 €/hora 4.320 € 
Licencias   2.120,03 € 
Componentes   93,15 € 
 10.431,18 € 
 
A continuación se desglosan los precios de las licencias y de los 
componentes, mostrando la “BOM” (“Bill Of Materials”) de los dos circuitos 
impresos. 
 
Tabla 2. – Precio softwares utilizados. 
Software Precio 
Altium Designer 2.077,42 € 
PSpice ORCAD 42,61 € 
 2.120,03 € 
 
Para la realización del esquemático y del diseño del circuito impreso, se ha 
utilizado la aplicación software “Altium Designer”. Para la simulación de los 
circuitos se ha utilizado la aplicación “PSpice ORCAD”. 
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Designator Referencia Descripción 
Código 
Farnell Valor Cantidad 
Precio 
Unitario Total 
20 MHz XTAL Cristal Oscilador 20 M 1611736 20 MHz 1 0,973 € 0,97 € 
C1, C2, C3, C4 Cap Condensadores 2218855 1 μF/25V 4 0,06 € 0,24 € 
C5, C11 Cap Condensadores 1759453 10 μF/25V 2 0,174 € 0,36 € 
C6 Cap Condensadores 1759175 470 nF/25V 1 0,208 € 0,21 € 
C7, C8, C9, C13, C14, C15, C16 Cap Condensadores 1759038 100 nF/25V 7 0,092 € 0,63 € 
C10, C12, C17, C18 Cap Condensadores 1865411 2 nF/25V 4 0,778 € 3,12 € 
D1, D11 5,1V Diodo zener 1431273 5,1 V 2 0,161 € 0,32 € 
D2, D5, D4, D7 18V Diodo zener 1431283 18 V 4 0,29 € 1,16 € 
D3, D6, D8 1N4004 Diodo 9565027  3 0,046 €  0,15 € 
D10 LED3 LED rojo 2468774  1 0,187 € 0,19 € 
DB1, DB2 DF04SA Puente de diodos 2335134  2 0,355 € 0,72 € 
P1, P4, P5, P6, P7 Conector 2 (screw) Conectores con tornillo 2 conex. 2396252  5 0.205 €  1,05 € 
P2 Header 4X2 Conector 4 pines 2 filas 1593428  1 0.450 € 0,45 € 
P3 Header 16 Conector 16 pines 1668393  1 3,03 € 3,03 € 
P8 Header 6 Conector 36 pines ángulo recto 1667509  1 1,03 € 1,03 € 
Pot1 10K Potenciómetro  2467561  1 1,93 € 1,93 € 
Q1, Q2, Q3, Q4 IPD50N06s4_09 Power MOSFET canal N 2443396  4 0,647 € 2,6 € 
Q5 BC847ALT1G NPN Transistor Bipolar 1459037  1 0,166 € 0,17 € 
R1, R3, R6, R8 Res Resistor 1799523 33 Ω 4 0,49 € 2 € 
R2, R4, R7, R9,R12, R19, R21 Res Resistor 9476300 10 kΩ 7 0,074 €  0,53 € 
R5, R10, R14, R36 Res Resistor 2309112 0 Ω 4 0,016 € 0,07 € 
R11, R25, R28, R29, R30, R31, R35 Res Resistor 2447587 1 kΩ 7 0,025 € 0,18 € 
R13 Res Resistor 2138963 5,76 kΩ 1 0,159 € 0,16 € 
R15, R16, R22, R27 Res Resistor 8067759 0,698 Ω 4 0,465 € 1,88 € 
R17, R26 Res Resistor 2332067 470 Ω 2 0,025 € 0,05 € 
R18 Res Resistor 2141936 499 kΩ 1 0,02 € 0,02 € 
R20 Res Resistor 9333290 47 Ω 1 0,18 € 0,02 € 
R23 Res Resistor 2141937 511 Ω 1 0,14 € 0,14 € 
Tabla 3. – Precio desglosado de los componentes de la placa de potencia. 
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R24 Res Resistor 2138962 5,49 kΩ 1 0,159 €  0,16 € 
R32 Res Resistor 2141799 1,4 kΩ 1 0,14 € 0,14 € 
R33 Res Resistor 1469956 750 Ω 1 0,305 €  0,31 € 
R34 Res Resistor 9476296 100 Ω 1 0,028 €  0,03 € 
Relé1 Relé DPDT Relé   1 3,88 € 3,88 € 
S1, S2 Switch DIP Switch 2468760  2 0,148 € 0,30 € 
T1 ARISTON TR-4112 Transformador 1689063 2,4 VA 1 6,83 € 6,83 € 
T2 Myrra Transformador 1689049 1,5 VA 1 3,47 € 3,47 € 
TVS1 SMBJ26CA TVS 1827683 26 V 1 0,163 €  0,17 € 
TVS2 SMBJ5.0CA TVS 9886320 5 V 1 0,191 € 0,19 € 
U1 PIC16F883-I/SO Microcontrolador 28-Pin SOIC 1439532  1 1,96 € 1,96 € 
U2, U3 IR2110S Driver de medio puente 8638845  2 4,42 € 8,84 € 
U4 7812 Regulador de tensión 1467365 12 V 1 0,458€  0,46 € 
U5 7805 Regulador de tensión 1102157 5 V 1 0,458 € 0,46 € 
U6 LM1117 Regulador de tensión 1469056 3,3 V 1 1,25 € 1,25 € 
U7 AD620 Amplificador de instrumentación 9426183  1 7,34 € 7,34 € 
U8 LMC7221 Comparador analógico 1468941  1 1,61 € 1,61 € 
 PCB 2 caras 200 mm x 200 mm 1643089  1 8,65 € 8,65 € 
 NRF24L01+ Transreceptor   1 2,55 € 2,55 € 
 71,52 € 
 
 
6 
 
Tabla 4. – Precio desglosado de los componentes del módulo de lectura de corriente. 
 Designator Referencia Descripción Código Farnell Valor Cantidad 
Precio 
Unitario Total 
C1, C7, C9, C10 Cap Condensadores 2395773 100 nF/50 V 4 0,030 € 0,12 € 
C2, C3 Cap Condensadores 1457695 22 pF/200 V 2 0,208 € 0,42 € 
C4, C11, C12 Cap Condensadores 8766754 10 μF/25 V 3 0,218 € 0,66 € 
C5 Cap Condensadores 1141772 10 nF/50 V 1 0,265 € 0,27 € 
C6 Cap Condensadores 1848438 47 μF/25 V 1 0,159 € 0,16 € 
C8 Cap Condensadores 8126755 470 μF/25 V  1 1,48 € 1,48 € 
IC1A,IC1B TL082CD Dual OPAM 1103183  1 0,352 € 0,35 € 
IC3 DB103S Puente de diodos 1861405  1 0,109 € 0,11 € 
IC4 LM7805 Regulador de tensión 1102157 5 V 1 0,733 € 0,73 € 
JP1 Header 6 Conector 36 pines ángulo recto 143146  1 0,98 € 0,98 € 
JP2 Header 4x2 Conector 4 pines 2 filas 1675765  1 0,57 € 0,57 € 
JP3 Header 2 Conector 2 pines 9731148  1 0,199 € 0,2 € 
LED 1 LED LED rojo 2468774  1 0,187 € 0,19 € 
Q2 Cristal 20 M Cristal Oscilador 20 M 1611736 20 MHz 1 0,973 € 0,97 € 
R1 Res Resistencias 9475729 1 kΩ 1 0,064 € 0,06 € 
R2 Res Resistencias 9475826 22 kΩ 1 0,037 € 0,04 € 
R3, R5, R6 Res Resistencias 9476300 10 kΩ 3 0,074 € 0,22 € 
R4 Res Resistencias 9476296 100 Ω 1 0,028 € 0,03 € 
S1 Switch Pulsador  2468760  1 0,148 € 0,15 € 
TR1 MYRRA 44087 Transformador 1689049  1 3,47 € 3,47 € 
US1 PIC16F883 Microcontrolador 28-Pin SOIC 1439532  1 1,96 € 1,96 € 
US2 MAX1720 Inversor de tensión 1460665  1 0,832 € 0,83 € 
US3 LD1117 Regulador tensión 1467779 3,3 V 1 0,645 € 0,65 € 
 NRF24L01+ Transreceptor   1 2,55 € 2,55 € 
  Placa baquelita 2 caras   1 4,46 € 4,46 € 
 21,63 € 
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2. Presupuesto de 200 unidades 
 
Para el cálculo de el presupuesto de 200 unidades se tiene en cuenta no 
sólo el precio de los componentes, sino también el precio de la fabricación y 
montaje de los módulos.  
La empresa “Circuitos Impresos I2C”, con página web: 
http://www.2cisa.com/index.php?active=null, fabrica circuitos impresos de 
1, 2 capas y multicapas y se comprometen a entregar prototipos urgentes 
desde 6 horas hasta 11 días. Esta empresa ofrece un presupuesto de 
1.874,00 € para la fabricación de 200 placas con un plazo de entrega de 3 
días. El precio por unidad es 9,37 €. A continuación se muestra un resumen 
del presupuesto: 
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Figura 1 – Presupuesto de la empresa 2CI para la fabricación de 200 placas. 
 
Sin embargo, esta empresa no ofrece el montaje de los componentes, y por 
lo tanto, el precio sólo es orientativo. 
Al precio de las 200 placas se le añade el precio de los componentes para el 
montaje de 200 placas y un precio estimado de montaje de los 
componentes. 
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Tabla 5. – Presupuesto para la creación de 200 unidades.  
Concepto Total 
200 placas 1.874,00 € 
Montaje de los componentes 1.000,00 € 
Componentes módulo de lectura de 
corriente 
4.326,00 € 
Componentes módulo de potencia 14.304,00 € 
 21.504,00 € 
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2.  Listado de programas 
 
2.1. Programa completo del módulo de  lectura 
de corriente  
 
#INCLUDE <EMISOR.H> 
 
#INCLUDE 
"C:\USERS\FRANCESC\DESKTOP\TFG\PROGRAMA\LIB_RF2GH4_10.H" 
 
#FUSES     NOWDT 
#FUSES     XT 
#FUSES     PUT 
#FUSES     NOPROTECT 
#FUSES     NODEBUG 
#FUSES     NOBROWNOUT 
#FUSES     NOLVP 
#FUSES     NOCPD 
#FUSES     NOWRT 
 
 
#USE DELAY(CLOCK=8000000) 
 
#USE SPI(FORCE_HW, BITS=8) 
 
 
#DEFINE LED PIN_B5 
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#DEFINE SELECT PIN_A5 // PIN 11 PIC 
 
 
UNSIGNED INT8 RET2=0, CANAL_ADC=11, VALOR_ADC, 
VALOR_ADC_ACUM=0,I=0; 
 
VOID CONFIGURA1(VOID);   //CONFIGURACIÓN GENERAL 
VOID CONFIGURA2(VOID);   //CONFIGURACIÓN CANAL ADC 
 
VOID MAIN() 
{ 
   CONFIGURA1(); 
   CONFIGURA2(); 
  
   RF_CONFIG_SPI();          // CONFIGURAR MÓDULO SPI DEL PIC. 
   RF_CONFIG(0X40,0X05);     // CONFIGURAR MÓDULO RF CANAL Y 
DIRECCIÓN DE RECEPCIÓN. PARA RECIBIR DATOS TIENE LA DIRECCIÓN 
0X05. 
   RF_ON();                  // ACTIVAR EL MÓDULO RF. 
   DELAY_MS(5);              // LE DAMOS UN MÍNIMO DE 2.5 
MILISEGUNDOS PARA QUE SE PONGA EN MARCHA. 
             
       
   WHILE(TRUE)               // BUCLE INFINITO. 
   {     
      I+=1; 
      RF_DATA[0]=0XAA; 
      //LECTURA DEL ADC 
      VALOR_ADC=READ_ADC(); 
      //VALOR ABSOLUTO  
      IF(VALOR_ADC<0){ 
         VALOR_ADC*=(-1); 
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      } 
       
      //SUMA ACUMULATIVA DEL VALOR DEL ADC 
      VALOR_ADC_ACUM+=VALOR_ADC; 
       
      //ENVIO DEL VALOR MEDIO DE LA MEDIDA 
      IF(I==5){ 
         RF_DATA[1]=(VALOR_ADC_ACUM/5); 
         VALOR_ADC_ACUM=0; 
         I=0; 
      } 
      RF_DIR=0X08;           // DIRECCIÓN DEL RECEPTOR. 
      RET2=RF_SEND();        // ENVIAR DATOS.           
       
       
   IF(RET2==0){ 
      //ENVIO REALIZADO Y ACK RECIBIDO 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(2000); 
      } 
 
   ELSE IF(RET2==1){ 
      //ENVIO REALIZADO Y ACK NO RECIBIDO 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(100); 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
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      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(2000); 
      } 
 
   ELSE{ 
      //ENVIO NO REALIZADO 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(100); 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(100); 
      OUTPUT_HIGH(LED); 
      DELAY_MS(250); 
      OUTPUT_LOW(LED); 
      DELAY_MS(2000); 
      } 
   } 
    
} 
 
/*-------------------------------------------------------------- 
   FUNCTION: CONFIGURA1 
   PERIODICITY: UNA VEZ 
   DESCRIPTION:CONFIGURACIÓN GENERAL 
--------------------------------------------------------------*/ 
VOID CONFIGURA1(){ 
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   SETUP_ADC_PORTS(SAN11|VSS_VDD); 
   SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   //SETUP_SPI(SPI_SS_DISABLED); //NO SE SI ESTA BIEN 
   //SETUP_TIMER_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   //SETUP_TIMER_1(T1_DISABLED); 
   //SETUP_TIMER_2(T2_DISABLED,0,1); 
   //SETUP_COMPARATOR(NC_NC_NC_NC); 
   //SETUP_VREF(FALSE); 
   //ENABLE_INTERRUPTS(INT_EXT); 
   //SETUP_OSCILLATOR PARAMETER NOT SELECTED FROM INTR 
OSCILLATOR CONFIG TAB 
 
} 
 
/*-------------------------------------------------------------- 
   FUNCTION: CONFIGURA2 
   PERIODICITY: UNA VEZ 
   DESCRIPTION:CONFIGURA EL CANAL ADC 
--------------------------------------------------------------*/ 
VOID CONFIGURA2(){ 
   SET_ADC_CHANNEL(CANAL_ADC); 
} 
 
/*EOF*/ 
 
2.2. Programa completo del módulo de  
potencia 
 
#INCLUDE <START-UP.H> 
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#INCLUDE 
"C:\USERS\FRANCESC\DESKTOP\TFG\PROGRAMA\LIB_RF2GH4_10.H" 
 
 
#DEFINE LCD_DB7 PIN_A5 // PIN 14 LCD // ASIGNACIÓN DE PINES LCD-
PIC EN EL DISEÑO. 
#DEFINE LCD_DB6 PIN_A4 // PIN 13 LCD 
#DEFINE LCD_DB5 PIN_A3 // PIN 12 LCD 
#DEFINE LCD_DB4 PIN_A2 // PIN 11 LCD 
#DEFINE LCD_E PIN_A1 // PIN 06 LCD 
//#DEFINE LCD_RW PIN_B0 // PIN 05 LCD IT IS EARTHED AT THE 
DISPLAY. 
#DEFINE LCD_RS PIN_A0 // PIN 04 LCD 
#INCLUDE "C:\USERS\FRANCESC\DESKTOP\TFG\PROGRAMA\FLEX_LCD420.C" 
// DESPUÉS DE DEFINES 
 
#USE SPI(FORCE_HW, BITS=8) 
 
#DEFINE LED       PIN_C7 
#DEFINE OPTIONS   PIN_B2 
#DEFINE RELAY     PIN_B1 
#DEFINE HA        PIN_C6 
#DEFINE LA        PIN_C7 
#DEFINE HB        PIN_B4 
#DEFINE LB        PIN_C0 
 
#BYTE PORTA=0X05           // DIRECCIÓN DEL PUERTO A. 
#BYTE PORTB=0X06           // DIRECCIÓN DEL PUERTO B. 
#BYTE PORTC=0X07 
 
STRUCT CORRIENTESTYPE 
   { 
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      UNSIGNED INT8 A; 
      UNSIGNED INT8 B; 
      UNSIGNED INT8 C; 
      UNSIGNED INT8 D; 
      UNSIGNED INT8 E; 
   }CORRIENTES={ 
                  8, 
                  15, 
                  20, 
                  25, 
                  30 
                  }; 
 
STRUCT PANTALLASTYPE 
   { 
      FLOAT F; 
      FLOAT G; 
      FLOAT H; 
      FLOAT I; 
      FLOAT J;    
   }PANTALLAS={ 
               0.5, 
               1, 
               1.5, 
               2, 
               2.5 
               }; 
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UNSIGNED INT8 RET1, ENABLE=0, I=0, VT0=231, ALPHA=200, 
CORRIENTE;  // TT0=4*DIV/FCLOCK*(256-VT0) 10US=206  50US=6   
20US=231(REAL) /100US CON DIV_4= 143 
FLOAT PANTALLA, PUBLICAR; 
UNSIGNED INT8 VALOR_ADC,CANAL_ADC=13; 
UNSIGNED INT8 KP=5, KI=0.5, TERMINO_PRO, TERMINO_INT, 
TERMINO_INT_ANTE=0; 
UNSIGNED INT16 C=0; 
 
VOID CONFIGURA1(VOID);     //CONFIGURACIÓN GENERAL 
VOID CONFIGURA2(VOID);     //CONFIGURACIÓN CANAL ADC 
VOID CONFIGURA3(VOID);     //CONFIGURACIÓN INTERRUPCIÓN TIMER 
 
 
#INT_EXT 
VOID INT_EXTERNAL(){ 
 
RET1=RF_RECEIVE(); 
   IF (RET1==0 || RET1==1){ 
      IF (RF_DATA[0]==0XAA){ 
         ENABLE=1; 
         //OUTPUT_TOGGLE(LED); 
         //OUTPUT_TOGGLE(PIN_B1); 
         } 
      ELSE IF (RF_DATA[0]==0X55){ 
         ENABLE=0;} 
   }} 
 
#INT_TIMER0                //CADA 20US 
VOID EXT_INT(){ 
   C++; 
   //OUTPUT_TOGGLE(HA); 
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   IF ((ENABLE==1)&& (RF_DATA[1]>CORRIENTE)) 
   { 
      IF (C==800){ 
         C=0;} 
      IF (C==0){ 
         OUTPUT_LOW(HA);}     
      IF (C==1){ 
         OUTPUT_HIGH(LA);} 
      IF (C==400){ 
         OUTPUT_LOW(LA);} 
      IF (C==401){ 
         OUTPUT_HIGH(HA);} 
      IF (C==1+ALPHA){ 
         OUTPUT_HIGH(HB);} 
      IF (C==400+ALPHA){ 
         OUTPUT_LOW(HB);} 
      IF (C==0+ALPHA){ 
         OUTPUT_LOW(LB);} 
      IF (C==401+ALPHA){ 
         OUTPUT_HIGH(LB);} 
   } 
   ELSE IF (ENABLE==0){ 
         OUTPUT_LOW(HA); 
         OUTPUT_LOW(HB); 
         OUTPUT_LOW(LA); 
         OUTPUT_LOW(LB);} 
          
   SET_TIMER0(VT0); 
} 
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VOID MAIN(){                 // PROGRAMA PRINCIPAL. 
 
   CONFIGURA1(); 
   CONFIGURA2(); 
   CONFIGURA3(); 
   LCD_INIT(); 
    
   SET_TRIS_A(0B11000000);   // B1 COMO SALIDA. 
   SET_TRIS_B(0B01111101); 
    
   OUTPUT_LOW(LA); 
   OUTPUT_LOW(HB); 
   OUTPUT_LOW(HA); 
   OUTPUT_LOW(LB); 
    
   PORT_B_PULLUPS(TRUE); 
   RF_INT_EN();              // HABILITAR INTERRUPCIÓN RB0/INT. 
   RF_CONFIG_SPI();          // CONFIGURAR MÓDULOS SPI DEL PIC. 
   RF_CONFIG(0X40,0X08);     // CONFIGURAR MÓDULO RF (CANAL Y 
DIRECCIÓN). 
   RF_ON();                  // ACTIVAR EL MÓDULO RF. 
    
   OUTPUT_LOW(LED); 
   OUTPUT_LOW(RELAY); 
   
 
   WHILE(TRUE){               // BUCLE INFINITO. 
                
      IF (ENABLE==0){ 
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         IF (INPUT(OPTIONS)==0){ 
            I++; 
            } 
          
         IF (I>=5){ 
            I=0;} 
                
         SWITCH (I){ 
            CASE 0: CORRIENTE=CORRIENTES.A; 
                    PANTALLA=PANTALLAS.F; 
            BREAK; 
            CASE 1: CORRIENTE=CORRIENTES.B; 
                    PANTALLA=PANTALLAS.G; 
            BREAK; 
            CASE 2: CORRIENTE=CORRIENTES.C; 
                    PANTALLA=PANTALLAS.H; 
            BREAK; 
            CASE 3: CORRIENTE=CORRIENTES.D; 
                    PANTALLA=PANTALLAS.I; 
            BREAK; 
            CASE 4: CORRIENTE=CORRIENTES.E; 
                    PANTALLA=PANTALLAS.J; 
            BREAK; 
            } 
             
            LCD_GOTOXY(1,1); 
            LCD_PUTC("SIN COMUNICACION"); 
            LCD_GOTOXY(1,2); 
            PRINTF(LCD_PUTC,"LIMITE= %F  ",PANTALLA); 
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            LCD_GOTOXY(14,2); 
            LCD_PUTC("A"); 
            } 
       
      ELSE IF (ENABLE==1){ 
       
         PUBLICAR=((RF_DATA[1]*37.5-123.5)/1000); 
         IF (PUBLICAR<0) 
         { 
            PUBLICAR=0; 
         } 
         LCD_GOTOXY(1,1); 
         LCD_PUTC("COMUNICANDO     "); 
         LCD_GOTOXY(1,2); 
         PRINTF(LCD_PUTC,"LIMITE= %F  ",PANTALLA); 
         LCD_GOTOXY(14,2); 
         LCD_PUTC("A"); 
         LCD_GOTOXY(1,3); 
         PRINTF(LCD_PUTC,"CORRIENTE= %F  ",PUBLICAR); 
         LCD_GOTOXY(16,3); 
         LCD_PUTC("A"); 
         IF(RF_DATA[1]>CORRIENTE) 
         { 
            LCD_GOTOXY(1,4); 
            LCD_PUTC("ACTIVADO    "); 
            OUTPUT_HIGH(RELAY); 
         } 
         ELSE 
         { 
            LCD_GOTOXY(1,4); 
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            LCD_PUTC("DESACTIVADO    "); 
            OUTPUT_LOW(RELAY); 
         } 
         //DELAY_MS(50); 
          
          
          
         } 
          
 
   } 
   
} 
 
/*--------------------------------------------------------------
--------------- 
   FUNCTION: CONFIGURA1 
   PERIODICITY: UNA VEZ 
   DESCRIPTION:CONFIGURACIÓN GENERAL 
----------------------------------------------------------------
--------------*/ 
VOID CONFIGURA1(){ 
   SETUP_ADC_PORTS(SAN13|VSS_VDD); 
   SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   //SETUP_SPI(SPI_SS_DISABLED); 
   SETUP_TIMER_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   SETUP_TIMER_1(T1_DISABLED); 
   SETUP_TIMER_2(T2_DISABLED,0,1); 
   //SETUP_COMPARATOR(NC_NC_NC_NC); 
   SETUP_VREF(FALSE); 
   ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL); 
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   ENABLE_INTERRUPTS(INT_EXT); 
   CLEAR_INTERRUPT(INT_EXT); 
   //SETUP_OSCILLATOR PARAMETER NOT SELECTED FROM INTR 
OSCILLATOR CONFIG TAB 
} 
 
/*--------------------------------------------------------------
--------------- 
   FUNCTION: CONFIGURA2 
   PERIODICITY: UNA VEZ 
   DESCRIPTION:CONFIGURA EL CANAL ADC 
----------------------------------------------------------------
--------------*/ 
VOID CONFIGURA2(){ 
   SET_ADC_CHANNEL(CANAL_ADC); 
} 
 
/*--------------------------------------------------------------
--------------- 
   FUNCTION: CONFIGURA3 
   PERIODICITY: UNA VEZ 
   DESCRIPTION:CONFIGURA LA INTERRUPCIÓN POR TIMER 
----------------------------------------------------------------
--------------*/ 
VOID CONFIGURA3(){ 
    
   SET_TIMER0(VT0); 
   ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMER0); 
   ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL); 
} 
 
/*--------------------------------------------------------------
--------------- 
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   FUNCTION: PROPORCIONAL 
   PERIODICITY: EN CADA CICLO 
   DESCRIPTION:CALCULA LA PARTE PROPORCIONAL DEL ERROR 
----------------------------------------------------------------
--------------*/ 
UNSIGNED INT8 PROPORCIONAL(UNSIGNED INT8 CONSIGNA, UNSIGNED INT8 
VALORADC) 
{ 
UNSIGNED INT8 PARTE_PROP; 
   PARTE_PROP=(CONSIGNA-VALORADC)*KP; 
   RETURN PARTE_PROP; 
} 
 
/*--------------------------------------------------------------
--------------- 
   FUNCTION: INTEGRATIVO 
   PERIODICITY: EN CADA CICLO 
   DESCRIPTION:CALCULA LA PARTE INTEGRAL DEL ERROR 
----------------------------------------------------------------
--------------*/ 
UNSIGNED INT8 INTEGRATIVO(UNSIGNED INT8 CONSIGNA, UNSIGNED INT8 
VALORADC, UNSIGNED INT8 PARTE_INT_ANTE) 
{ 
UNSIGNED INT8 PARTE_INT; 
   PARTE_INT=(CONSIGNA-VALORADC)*KI+PARTE_INT_ANTE; 
   RETURN PARTE_INT; 
} 
/*EOF*/  
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3.  Hojas de los fabricantes. 
 
Debido a la gran cantidad de componentes, y a la cantidad de hojas de 
fabricante que poseen algunos componentes, se ha obtado por adjuntar en 
la versión digital de la memoria una carpeta con el nombre de “Datasheets” 
con todas las hojas de fabricantes en formato PDF. 
 
